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論 文 内 容 の 要 旨 
第１章 序論 
文字列のパターン照合は情報検索における最も基本的な技術であり，文字列検索をはじめ，ゲ
ノム情報処理やデータ圧縮など様々な応用をもつ．数値列で表される系列データも文字列への変
換処理を行うことで，文字列のパターン照合を適用することができる．近年，センサ技術などの
発達により，複数の系列が同時に観測される例が増えている．今や身近な存在となったスマート
フォンにも 3 軸加速度センサをはじめ様々なセンサが取り付けられおり，複数のセンサデータを
容易に取得できる．このような多系列データ上で高度な解析を行う際には，系列の組合せを考慮
した照合を行うことが重要になると考えられる．例えば，スマートフォンが斜めに動いたことを
検知するには3軸の加速度センサのうち2つの軸を選ぶ組合せに注目して照合を行う必要がある．
しかし，従来のパターン照合アルゴリズムは単一文字列間の照合を念頭に置いているため，多系
列データにそのまま適用することは難しい． 
 本研究の目的は，系列間の組合せを考慮に入れた多系列データの高速な照合手法の開発である．
本研究では文字列の多重集合をマルチトラック文字列，あるいは単にマルチトラックと呼び，多
系列データのモデルとして扱う．マルチトラックに対する効率的な照合アルゴリズムを開発する
ことで，多系列データ処理の基盤技術を開発する．具体的には，長さ݊のܰ個の文字列からなるマ
ルチトラックテキストから，長さ݉のܯ個の文字列からなるマルチトラックパターンが出現する
位置を探すパターン照合問題に取り組む．このような照合は既存研究にはなかった枠組みであり， 
文字列の順列組合せを考慮した照合として捉えることができることから順列パターン照合問題と
呼ぶ． 
  
第 2 章 準備 
第 2 章では，文字列に関する諸定義や，先行研究におけるデータ構造・アルゴリズムを説明し，
提案手法の導入の準備を行う．具体的には，文字列，トライ木，シーケンスハッシュ木，根付き
木上のクエリ，索引構造，スペクトルブルームフィルタ，ハッシュ関数についての説明を行う． 
 
第 3 章 マルチトラック 
第 3 章では，本論文で扱うマルチトラック文字列と順列パターン照合問題を定義する．  
文字の有限集合をΣで表し，アルファベットと呼ぶ．Σ∗の要素を文字列と呼ぶ．文字列ݔ, ݕにつ
いて，ݔとݕの連結をݔݕで表す．文字列ݐについて，ݐの長さを|ݐ|で表し，1 ൑ ݅ ൑ ݆ ൑ |ݐ|に対して，
ݐሾ݅: ݆ሿを位置݅から位置݆までのݐの部分文字列とする． 
Σ上の長さ݊の文字列のܰ項組をマルチトラック文字，または単にマルチトラックと呼ぶ．マル
チ ト ラ ッ ク ܺ ൌ ሺݔଵ, ݔଶ, … , ݔேሻ ， ܻ ൌ ሺݕଵ, ݕଶ, … , ݕேሻ に つ い て ， ܺ と ܻ の 連 結 を
ܻܺ ൌ ሺݔଵݕଵ, ݔଶݕଶ, … , ݔேݕேሻとする．マルチトラックܶ ൌ ሺݐଵ, ݐଶ, … , ݐேሻに対し，ܶの݅番目の要素ݐ௜を݅番
目のトラックと呼ぶ．ܶの長さを|ܶ|௟௘௡ ൌ |ݐଵ| ൌ |ݐଶ| ൌ ⋯ ൌ |ݐே| ൌ ݊で表し，ܶのトラック数を
|ܶ|௡௨௠ ൌ ܰで表す．マルチトラックܶ ൌ ܻܼܺに対し，ܺ ，ܻ ，ܼ をそれぞれ	ܶの接頭辞，部分文字列，
接尾辞と呼ぶ．ܶሾ݅ሿはሺݐଵሾ݅ሿ, ݐଶሾ݅ሿ, … , ݐேሾ݅ሿሻを表す．	1 ൑ ݅ ൑ ݆ ൑ ݊に対し，位置݅から始まり位置݆で
  2
終わるܶの部分文字列をܶሾ݅: ݆ሿ ൌ ሺݐଵሾ݅: ݆ሿ, ݐଶሾ݅: ݆ሿ, … , ݐேሾ݅: ݆ሿሻで表す．  
マルチトラックܺ ൌ ሺݔଵ, ݔଶ, … , ݔேሻを考える．ݎ ൌ ሺ	ݎଵ, ݎଶ, … , ݎ௄ሻをሺ1,… ,ܰሻの順列とする．ここで，
1 ൑ 	ܭ ൑ 	ܰである．ݎによって特定されるܺの順列マルチトラックとはマルチトラック
൫ݔ௥భ, ݔ௥మ, … , ݔ௥಼ ൯である．  |ܺ|௟௘௡ ൌ |ܻ|௟௘௡，|ܺ|௡௨௠ ൑ |ܻ|௡௨௠を満たす任意のマルチトラックܺ，ܻに対し，ܻの順列マルチト
ラックܻ′が存在してܺ ൌ ܻ′を満たすとき，ܺはܻと順列一致するという．特に，|ܺ|௡௨௠ ൌ |ܻ|௡௨௠の
場合，ܺ はܻと全順列一致するという．|ܺ|௡௨௠ ൏ |ܻ|௡௨௠の場合，ܺ はܻと部分順列一致するという． 
本論文で取り組む問題は形式的に以下のように定義される．長さ݊のマルチトラックテキスト
ܶ ൌ ሺݐଵ, … , ݐேሻと長さ݉のマルチトラックパターンܲ ൌ ሺ݌ଵ, … , ݌ெሻが与えられたとき，ܲがܶと順列
一致する位置݅を出力する．ܰ ൌ ܯのとき，この問題を全順列パターン照合問題と呼び，ܰ ൐ ܯの
とき，部分順列パターン照合問題と呼ぶ． 
 
第 4 章 順列パターン照合アルゴリズム 
本章では，マルチトラック文字列上の順列パターン照合を高速に計算するアルゴリズムを，(1) 
前処理を行わない，(2) ܲのみ前処理，(3) ܶのみ前処理の 3 つの場合それぞれについて提案する． 
まず，4.1 節では，ܶとܲのいずれも前処理しない場合について，一般化接尾辞配列を用いたア
ルゴリズムを示す．本手法では，マルチトラックに含まれるトラックを辞書式順序でソートする
ことで順列一致が効率的に判定可能であることに注目して，テキストとパターンに含まれるすべ
てのトラックに対する一般化接尾辞配列を用いる．接尾辞配列とは，文字列のすべての接尾辞を
辞書式順序で小さい順に並べた配列である．文字列ݐの接尾辞配列はܱሺ|ݐ|ሻ時間で構築可能である
ことが知られている．また，接尾辞配列を利用したアルゴリズムとして，	ݐの 2 つの接尾辞の最
長共通接頭辞長を定数時間で求める最長共通拡張クエリが知られている．これらを利用すること
で順列パターン照合問題がܱሺ݊ܰሻ時間で計算可能であることを示す． 
次に，4.2 節では，ܲのみ前処理可能な場合について，Aho-Cosrasick (AC)オートマトンを用い
たアルゴリズムを提案する．AC オートマトンはテキスト文字列に対して複数のパターン文字列
を照合するための手法である．パターンを受理するオートマトンに対して，テキストの各文字を
使って状態遷移を行うことで照合を行う．順列パターン照合においては，AC オートマトンの各
受理状態に多重度をもたせ，テキストܶの各トラックに対応したܰ個のポインタを用いて，各々独
立に状態遷移を行うことで順列一致を判定する．上記の拡張を行っても，AC オートマトンがܲの
サイズに線形な時間で構築可能であり，AC オートマトンをあらかじめ構築しておくことで，テ
キストܶのサイズに線形なܱሺ݊ܰሻ時間で照合可能であることを示す． 
最後に，4.3 節では，ܶのみ前処理可能な場合に関して，全順列パターン照合を効率的に行うた
めのマルチトラックの索引構造の提案を行う．索引構造とは巨大なテキストから特定のパターン
を高速に検索するための辞書である．上述した接尾辞配列をはじめ，さまざまな文字列の索引構
造が知られている．本論文では，文字列の索引構造である接尾辞木，および，ポジションヒープ
を基にした，3 つのマルチトラックの索引構造を提案し，これらの構造がテキストܶの大きさに線
形なܱሺ݊ܰሻ時間で構築可能であることを示す．図 1 に提案するデータ構造の例を示す．また，接
尾辞木を基にしたマルチトラック接尾辞木を用いることで，全順列パターン照合がܱሺ݉ܰሻ時間で
計算可能であることを示す．一方，ポジションヒープを基にした縮約マルチトラックポジション
ヒープは，照合時間がܱሺ݉ଶܰଶሻ時間となるものの，必要領域が高々ܱሺ݊ሻの省メモリなデータ構造
であることを示す． 
 
第 5 章 近似順列パターン照合アルゴリズム 
順列パターン照合問題におけるマルチトラック文字列を数値列へと拡張し，マルチトラック数
値列上の距離を定義することにより，より実用的な近似照合へと拡張できる．第 5 章では，この
ような近似順列パターン照合にも応用可能なデータ構造を提案する． 
順列パターン照合問題を文字列の多重集合の包含判定と捉えたとき，スペクトルブルームフィ
ルタ (SBF)と呼ばれるデータ構造を用いることで高速に判定を行うことが可能である．SBF は多
重集合の要素に対するハッシュ値の出現数を保持した配列であり，2 つの多重集合に関してそれ 
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ぞれの SBF の配列の値を比較することで偽陽性のある包含判定が可能である． 
本論文で提案するデータ構造 Filtering Multi-set (FILM)木は，各頂点が SBF として表される
完全二分木である．FILM 木の各葉はテキストܶの長さ݉の部分文字列に対する SBF であり，各
内部頂点は子の SBF を配列値の和をとった SBF である．パターンܲに対して同様に SBF を構築
し，FILM 木の根から深さ優先で包含判定を行っていくことで，順列パターン照合をܱሺ݉ܯ ൅ ݊ሻ時
間で計算できる． 
SBF 構築に用いるハッシュ関数が文字列に対するものであれば，FILM 木はマルチトラック文
字列上の順列パターン照合に対応する．一方，ハッシュ関数が数値列に対するものならば近似照
合にも応用可能である． 
 
第 6 章 実験 
第 6 章では，第 4 章と第 5 章で提案した手法の性能を計算機実験によって定量的に評価する．
実験は大きく 4 つ行い，それぞれ (1) 順列パターン照合アルゴリズム（一般化接尾辞配列，AC
オートマトン，マルチトラック接尾辞木）の比較，(2) マルチトラックに対する索引構造の比較，
(3) FILM 木の性能の検証，(4) 索引構造と FILM 木の比較を行った． 
 
第 7 章 結論 
第 7 章では，本論文の結論と今後の課題を述べる．  
本論文では系列間の組合せを考慮に入れた多系列データの高速な照合手法の開発を目的として，
マルチトラック文字列上の順列パターン照合問題を新たに定義し，これを高速に解くアルゴリズ
ムの提案を行った．本論文の主結果を表 1 に示す． 
今後の課題として，部分順列パターン照合も可能な索引構造や，各索引構造のオンライン構築
アルゴリズムの提案が挙げられる．また，FILM 木による照合を任意のパターン長に拡張した場
合の解析も課題の 1 つである． 
データ構造 必要領域 構築時間 照合時間 
一般化接尾辞配列 ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ 
AC オートマトン ܱሺ݉ܯሻ ܱሺ݉ܯሻ ܱሺ݊ܰሻ 
マルチトラック接尾辞木 ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ܰሻ 
マルチトラックポジションヒープ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ଶܰሻ 
縮約マルチトラックポジションヒープ ܱሺ݊ሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ଶܰଶሻ 
FILM 木 ܱሺ݊ሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ܯ ൅ ݊ሻ 
図 1 マルチトラックの索引構造の例 
表 1 順列パターン照合に対するデータ構造 
論文審査結果の要旨 
 
文字列パターン照合は，情報検索における最も基本的な問題であり，ウェブ検索やテキストマイ
ニング，遺伝子情報処理など，大量のデータを効率よく処理するための基盤技術として，理論と
応用の両面からさまざまな研究が行われてきた．近年，センサ技術の発達を背景に，多数のセン
サによって同時に観測されたデータが大量に取得できるようになり，その利活用への期待が高ま
っている．例えば，多数の自動車のプローブデータから得られる速度と位置情報を収集し，統合
処理することによって，交通量や路面状況の推定，事故発生の検出，渋滞の予測などが行われる
ようになってきている．このような多系列データを解析する上では，個々の系列データを個別に
処理するだけではなく，系列の組合せに注目したパターン照合が有用である．従来の単純なパタ
ーン照合は単一系列での照合を想定したものであり，多系列間の高度な照合を効率よく行うこと
は困難であった． 
著者は，多系列データ上の系列間の組合せを考慮した照合手法の開発を主目的として，多系列デ
ータをマルチトラック文字列としてモデル化し，マルチトラック文字列上の順列パターン照合問
題を新たに提案した．さらに，文字列学の観点から，順列パターン照合問題を高速に解くアルゴ
リズムの開発に取り組んできた．本論文はその成果をまとめたもので，全編 7章からなる． 
第 1章は序論である． 
第 2章では，準備として論文中で用いる用語や記号について基本的な定義を与えている． 
第 3 章では，本論文で提案するマルチトラック文字列と順列パターン照合問題を定式化すると共
に，基本的なアルゴリズムの説明を行っている． 
第 4 章では，マルチトラック文字列上の厳密な順列パターン照合を高速に行うためのアルゴリズ
ムを，(1) 前処理を行わない，(2) パターンのみ前処理，(3) テキストのみ前処理，という 3 つ
の場合それぞれについて提案している．(1) については，テキスト長に線形な時間で問題を解く
アルゴリズムを提案している．また，(2)についてはパターンに対して線形時間の前処理を行うこ
とでテキスト長に線形な時間で照合が行えること，(3) についてはテキストに対して線形時間の
前処理を行うことでパターン長に線形な時間で照合が行えることを示している． 
第 5 章では，部分順列パターン照合において，照合位置を高速にフィルタリングするための確率
的データ構造の提案を行っている．提案されたデータ構造は，文字列だけではなく数値列上の近
似照合にも適用ができ，幅広い応用が期待される成果である． 
第 6 章では，第 4 章と第 5 章で提案した手法の性能を計算機実験によって定量的に評価し，有効
性を検証している． 
第 7章は結論であり，論文の成果をまとめると共に，今後の研究課題について述べている． 
以上要するに本論文は，マルチトラック文字列上の順列パターン照合問題を新たに定式化し，そ
れを高速に解くためのアルゴリズムとデータ構造について研究したものであり，文字列学や計算
量理論を中心にシステム情報科学の発展に寄与するところが少なくない． 
よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める． 
